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^ (57) Abstract: The invention relates to a method for etching a substrate (10), especially a silicon body, by means of an inductively 
If) coupled plasma (14) and to a device for the implementation of said method. To this end, a high-frequency electromagnetic alternating 
\© field is generated with an ICP source (13). Said field produces an inductively coupled plasma (14) consisting of reactive particles in 
a reactor (15). The inductively coupled plasma (14) is produced by the effect of the high-frequency electromagnetic alternating field 
on a reactive gas. A device, especially a magnetic field coil (21), is also provided which generates a static or temporally variable 
G$ magnetic field between the substrate (10) and the ICP source (13). The magnetic field is oriented in such a way that the direction 
thereof is at least by approximation or substantially parallel to the direction defined by the connecting line of the substrate (10) and 



the inductively coupled plasma (14). 



[Fortsetzung auf der nachsten Seite] 
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(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren und eine zur Durchfuhning dieses Verfahrens geeignete Vorrichtung zum Atzen 
eines Substrates (10), insbesondere eines Silizuunkorpers, mittels eines induktiv gekoppelten Plasmas (14) vorgeschlagen. Dazu 
wird mit einer ICP-Quelle (13) ein hochfrequentes elektromagnetisches Wechselfeld generiert, das in einem Reaktor (15) ein induk- 
tiv gekoppeltes Plasma (14) aus reaktiven Teilchen erzeugt Das induktiv gekoppelte Plasma (14) entsteht dabei durch Einwirken 
des hochfrequenten elektromagnetischen Wechselfeldes auf ein Reaktivgas. Weiterhin ist eine Einrichtung, insbesondere eine Ma- 
gnetfeldspule (21) vorgesehen, die zwischen dem Substrat (10) und der ICP-Quelle (13) ein statisches oder zeitlich variierendes 
Magnetfeld erzeugt. Das Magnetfeld wird dabei derart orientiert, daB dessen Richtung zumindestnaberungsweise oder uberwiegend 
parallel zu der durch die Verbindungslinie von Substrat (10) und induktiv gekoppeltem Plasma (14) definierten Richtung ist 
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Vorrichtung und Verfahren zum Atzen eines Substrates 
mittels eines induktiv gekoppelten Plasmas 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein damit durch- 
fiihrbares Verfahren zum Atzen eines Substrates , insbesondere 
eines Siliziumkorpers, mittels eines induktiv gekoppelten 
Plasmas nach der Gattung der unabhangigen Anspriiche . 

Stand der Technik 

Urn ein anisotropes Hochratenatzenverf ahren beispielsweise 
fiir Silizium unter Einsatz einer induktiven Plasmaquelle zu 
realisieren, ist es bei einem Verfahren, wie es beispiels- 
weise aus DE 42 41 045 C2 bekannt ist, erf orderlich, in mog- 
lichst- kurzer Zeit eine effiziente Seitenwandpassivierung 
wahrend sogenannter Passivierschritte durchzuf iihren und fer- 
ner eine moglichst hohe Konzentration von Silizium atzenden 
Fluorradikalen wahrend sogenannter Atzschritte zu erreichen. 
Um dabei eine moglichst hohe Atzrate zu erreichen, ist es 
naheliegend, mit moglichst hohen Hochf requenzleistungen an 
der induktiven Plasmaquelle zu arbeiten und dadurch mog- 
lichst hohe Plasmaleistungen in das erzeugte induktiv gekop- 
pelte Plasma einzukoppeln. 
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Diesen Hochf requenzleistungen sind jedoch Grenzen gesetzt, 
die sich einerseits aus der Belastbarkeit der elektrischen 
Komponenten der Plasmaquelle ergeben, andererseits aber auch 
prozefitechnischer Natur sind. So verstarken hohe Hochfre- 
quenzleistungen der induktiven Plasmaquelle schadliche elek- 
trische Eingriffe aus dem Quellenbereich in das erzeugte in- 
duktiv gekoppelte Plasma, die die Atzergebnisse auf dem Sub- 
stratwafer verschlechtern . 

Zudem treten bei Atzprozessen nach Art der DE 42 41 045 C2 
Stabilitatsprobleme bei der Plasmaeinkopplung in den Um- 
schaltphasen zwischen Atz- und Passivierschritten auf. Dies 
beruht darauf, da£ sich bei hohen einzukoppelnden Leistungen 
im kWatt-Bereich wahrend der Umschaltphasen auftretende Lei- 
stungsreflektionen und Spannungsiiberhohungen zerstorerisch 
im elektrischen Kreis der Plasmaquelle {Spule, angeschlosse- 
ne Kapazitaten, Generatorendstuf e) auswirken kOnnen. 

In der Anmeldung DE 199 00 179 ist dazu bereits eine gegen- 
uber der DE 42 41 045 C2 weiterentwickelte induktive Plas- 
maquelle beschrieben, die mittels einer verlustf reien syxnme- 
trischen Hochf requenzspeisung der Spule der induktiven Plas- 
maquelle fur besonders hohe Plasmaleistungen geeignet ist, 
und die ein induktives Plasma generiert, welches besonders 
arm an elektrischen Storeinkopplungen ist. Doch auch fiir 
diesen Quellentyp existiert eine praktikable Leistungsgrenze 
von etwa 3 kWatt bis 5 kWatt, oberhalb der die benotigten 
Hochf requenzkomponenten extrem teuer werden oder die Proble- 
me hinsichtlich der Plasmastabilitat iiberhand nehmen. 

Ein moglicher Ansatz urn innerhalb eines handhabbaren Lei- 
stungsrahmens zu hoheren Atzraten zu kommen, ist die Steige- 
rung der Effizienz der Plasmaerzeugung . In diesem Zusammen- 
hang ist der Einsatz von Magnetfeldern zur Erhohung der 
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Plasmaef f izienz aus dem Stand der Technik grundsatzlich be- 
kannt. 

Durch Anlegen eines Magnetfelds an ein Plasma werden bekann- 
termaften die Elektronenbahnen im Plasma gekrummt und dadurch 
die Verweildauer der Elektronen im Plasma, d.h. die Zeit bis 
zum Erreichen einer Wandung, welche die Elektronen absor- 
biert, erhoht, so daft jedes Elektron bis zum Verlassen des 
effektiven Plasmaerregungsbereiches ofter mit umgebenden 
Gasatomen wechselwirken kann. Solche Stofcwechselwirkungen 
zwischen Elektronen und Gasmolekiilen fiihren zur gewunschten 
Ionisation oder Dissoziation der Gasmolekule unter Freiset- 
zung der fur den Atzprozefi benotigten Radikale. 

Ein sogenanntes magnetisches „Multipol-Conf inement" besteht 
nach dem Stand der Technik aus einer metallischen, nicht 
ferromagnetischen Wandung mit einer Vielzahl von Permanent- 
magneten abwechselnder Polaritat, die durch Magnetfelder 
Elektronen von der mit diesen Magneten ausgestatteten Wan- 
dung reflektieren. Dadurch kann eine hohere Elektronendichte 
innerhalb dieses „Multipol-Conf inements" erzeugt werden. Ei- 
ne entsprechende RIE-Quelle (^Reactive Ion Etching") wird 
beispielsweise von der Firma TEGAL Corporation, Petaluma, CA 
94 955-6020, USA als sogenannte „HRe~-Quelle" vertrieben. 

Andere bekannte Plasmaquellentypen bedienen sich weiter ei- 
nes Magnetfelds mit Feldrichtung parallel zu einer Substra- 
telektrode. Unmittelbar an der Substratelektrode wird so 
durch eine Art Helmholtz-Spulenpaar eine mbglichst homogene 
Feldverteilung erzeugt, die dort zu einer Verlangerung der 
Elektronenbahnen und damit zur Erzeugung hdherer Plasmadich- 
ten fuhrt. Zur weiteren Homogenisierung der Effekte kann 
dieses horizontal orientierte Magnetfeld wie beispielsweise 
in den MRIE-Anlagen ( ^Magnetically Enhanced Reactive Ion 
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Etching") der Firma Applied Materials Inc., Santa Clara, CA 
95054-3299, USA weiter langsam in der Ebene rotiert werden. 

Im Fall von sogenannten ECR-Quellen (Electron Cyclotron Re- 
5 sonance) ist weiter bereits bekannt, ein longitudinales Ma- 

gnetfeld so abzustimmen, daft die Umlauf f requenz der Elektro- 
nen in diesem Magnetfeld, die sogenannte Cyclotronf requenz, 
zumindest in einem gewissen Volumenbereich des Atzreaktors 
resonant zur Frequenz einer eingekoppelten Mikrowellenstrah- 

10 lung ist. Somit kann bei ausreichender freier Weglange der 

Elektronen eine besonders effiziente Plasmaanregung durch 
die Mikrowelleneinstrahlung erfolgen, was solchen ECR- 
Quellen den Niederdruckbereich mit Prozeftdrucken kleiner 
1 nbar als Anwendungsf eld erschlieflt. Der niedrige Druck ist 

15 dabei notwendige Voraussetzung fur eine ausreichend grofle 

freie Weglange der Elektronen und fur eine effiziente Plas- 
maanregung. Bei hdheren DrUcken werden ECR-Quellen rasch 
ineffizient und gehen liber in eine unerwlinschte thermische 
Plasmageneration. Der Vorteil des magnetischen Einschlusses 

20 und der resonanten Erregung gehen dabei weitgehend verloren. 

Aus der Formel fur die Cyclotronf requenz co=eB/in folgt 
B=m(o/e, d.h. bei der iiblicherweise eingestrahlten Mikrowel- 
lenfrequenz von 2.45 GHz liegt die fur Cyclotronresonanz be- 
25 notigte Magnetf eldstarke bei 87.6 mTesla. 

Auf den Fall der Hochf requenzanregung im MHz-Bereich d.h. im 
Fall typischer Frequenzen ftir ICP-Quellen (^Inductively Cou- 
pled Plasma") ist diese Applikation nicht ohne weiteres 
30 iibertragbar, da die hierfur erforderlichen freien Weglangen 

der Elektronen extrem niedrige, unpraktikable Driicke voraus- 
setzen. Schlieftlich muft eine induktive Plasmaquelle far 
Hochratenatzverf ahren fur einen relativ hohen Druckbereich 
von ca. 30 bis 100 |xbar konfiguriert sein. 
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Die fur die induktive Plasmaanregung mit ICP-Quellen iibli- 
cherweise eingesetzte Hochfrequenz von 13.56 MHz wiirde wei- 
ter im Fall der Cyclotronresonanz eine Resonanzf eldstarke 
5 von nur 0.5 mT implizieren. Ein derart geringes Feld weist 

jedoch kaum noch eine Fuhrungsf unktion fur die Elektronen 
auf. Fur eine ausreichende Fuhrungsf unktion, d.h. eine Un- 
terdruckung der Wandverluste der Elektronen in einem ausge- 
dehnten Plasmavolumen werden Feldstarken von 10 mTesla oder 
10 besser einigen 10 mTesla bis 100 mTesla benotigt. 

Magnetspulen in einer ECR-artigen Konf iguration werden wel- 
ter ublicherweise oberhalb Oder auf Hone der Plasmaquelle 
plaziert, um unmittelbar am Ort der Plasmaerzeugung die 

15 hochste Feldstarke zu generieren und dort den grbfttmoglichen 

EinfluJi auf den Plasmaerzeugungsmechanismus zu nehmen. In 
Richtung auf das zu atzende Substrat nimmt die magnetische 
Feldstarke dann durch die Divergenz des Magnetfelds rasch 
ab, so daft die Fuhrungsf unktion des Magnetfelds in einer 

20 derartigen Anordnung dort nicht mehr ausreichend gegeben 

ist. 

Aus der Anmeldung DE 199 198 32 ist weiter bereits bekannt, 
die in ein induktiv gekoppeltes Plasma mit einem hochfre- 

25 quenten elektromagnetischen Wechselfeld eingekoppelte Plas- 

maleistung adiabatisch zwischen einzelnen Verf ahrensschrit- 
ten, insbesondere alternierenden Atz- und Passivierschrit- 
ten, zu variieren. Ein derartiger adiabatischer Leistungs- 
iibergang d.h. ein allmahliches Hochfahren bzw. Verringern 

30 der eingekoppelten Plasmaleistung bei gleichzeitiger konti- 

nuierlicher Anpassung der Impedanz der ICP-Quelle an die je- 
weilige, von der eingekoppelten Plasmaleistung abhangige 
Plasmaimpedanz mittels eines automatischen Anpaflnetzwerkes 
oder eines Impedanztransf ormators („Matchbox u ) ermoglicht 
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es, die erlauterten Probleme hinsichtlich Leistungsref lexion 
und Spannungsiiberhohung beim Ein- und Ausschalten von Plas- 
maleistungen im Bereich von 1 kWatt bis 5 kWatt zu beherr- 
schen. Eine typische Zeitdauer der Einschaltvorgange liegt 
5 dabei jedoch im Bereich von 0,1 sec bis 2 sec. Schneile Lei- 

stungsanderungen sind nach diesem Ansatz daher nicht mbg- 
lich. 

Vorteile der Erfindung 

Die erf indungsgemafte Vorrichtung hat gegeniiber dern Stand der 
Technik den Vorteil, daft damit eine Plasmaatzanlage mit ei- 
ner induktiven Plasmaerzeugung bzw. einem liber eine ICP- 
Quelle induktiv gekoppelten Plasma bereitgestellt wird, bei 
der ein zusatzliches konstantes oder zeitlich variierendes 
Magnetfeld die Effizienz der Plasmageneration erheblich 
steigert. Das generierte induktiv gekoppelte Plasma wird da- 
bei von der Plasmaquelle ausgehend durch das erzeugte Ma- 
gnetfeld in einer Art magnetischer Flasche bis zu einem zu 
atzenden Substrat gefuhrt. Hierzu wird eine Magnetf eldspule 
bzw. ein ausreichend starker Permanentmagnet mit longitudi- 
naler Feldrichtung zwischen induktiven Plasmaquelle (ICP- 
Quelle) und dem Substrat Oder einer Substratelektrode, die 
das Substrat, beispielsweise einen Siliziumwafer, tragt, 
plaziert . 

Diese Vorrichtung bewirkt somit bei der Durchfuhrung des er- 
f indungsgemafien Verfahrens eine sehr effiziente Plasmaerzeu- 
gung im Bereich der induktiven Anregung und einen verlustar- 
30 men Plasmatransport bis zum zu atzenden Substrat. Gleichzei- 

tig wird auch eine Entkopplung der Plasmaerzeugung und der 
Erzeugung des Magnetf elds erreicht. Durch die Symmetrie des 
Aufbaus der erf indungsgemaften Vorrichtung wird weiter trotz 



15 



20 
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der inhomogenen Feldverteilung der Magnetspule eine gute 
Uniformitat auf der Substratoberf lache auf rechterhalten . 

Insgesamt wird Uber das erzeugte longitudinale Magnetfeld 
d.h. ein Magnetfeld, dessen Richtung zumindest naherungswei- 
se Oder uberwiegend parallel zu der durch die Verbindungsli- 
nie von Substrat und induktiv gekoppeltem Plasma definierten 
Richtung ist, somit die fur Hochratenatzen mit hochsten Atz- 
raten bendtigte Hochf requenzleistung an der ICP-Quelle durch 
eine effiziente Ausnutzung der eingekoppelten Hochf requenz- 
leistung zur Erzeugung der gewunschten Plasmaspezies (Elek- 
tronen, Ionen, freie Radikale) deutlich reduziert. Daher 
sind bei gleicher Plasmaleistung deutlich hbhere Atzraten 
mbglich. 

Dadurch daft die Erzeugung des longitudinalen Magnetfeld zwi- 
schen ICP-Quelle und Substrat plaziert ist, befinden sich 
sowohl das Substrat als auch der Bereich der Plasmaerzeugung 
in dem Reaktor in einem Bereich relativ hoher magnetischer 
Feldstarken und damit guter Fuhrung der Elektronen und 
letztlich auch der Ionen. 

Durch die mit der erf indungsgemafien Vorrichtung erreichbare 
Verbesserung der Wirtschaf tlichkeit der ICP-Quelle und der 
damit einhergehende Mbglichkeit zur Leistungsverminderung 
ohne Atzratenverminderung bzw. Atzratenerhbhung bei gleicher 
Plasmaleistung lassen sich zudem elektrische Stbreffekte aus 
dem Quellenbereich wirksam reduzieren. Insgesamt ist daher 
das Atzergebnis wirtschaf tlicher erreicht. 

Weiterhin kann eine fur die Magnetf elderzeugung erforderli- 
che konstante, gepulste oder allgemein zeitlich variierende 
Leistung wesentlich kostengunstiger bereitgestellt werden 
als eine groflere Hochf requenzleistung zur Einkopplung in das 
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Plasma. Diese Leistung zeigt im iibrigen keinen auf den Atz- 
prozeft oder Komponenten der Plasmaatzanlage schadlichen Ein- 
flufi. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus 
den in den Unteranspruchen genannten Maftnahmen. 

So ergibt sich eine besonders vorteilhafte Konf iguration der 
erf indungsgemafien Vorrichtung, wenn zusatzlich eine zur In- 
nenwand des Reaktors konzentrisch angeordnete Apertur vorge- 
sehen ist, die sich bevorzugt ca . 5 cm oberhalb des auf ei- 
ne r Substratelektrode angeordneten Substrates angeordnet 
ist. Eine derartige Apertur ist aus dem Patent DE 197 34 278 
bekannt . 

Weiter ist vorteilhaft, wenn die erf indungsgemafie Plasmaatz- 
anlage mit einer balancierten, symmetrisch aufgebauten und 
symmetrisch gespeisten Konf iguration der ICP-Quelle versehen 
ist, wie sie in der Anmeldung DE 199 00 179 vorgeschlagen 
ist. 

Zur Erzeugung des Magnetfeldes eignet sich besonders eine 
Magnetfeldspule mit zugehoriger Stromversorgungseinheit , da 
damit das erzeugte Magnetfeld zeitlich und hinsichtlich sei- 
ner Starke einfach variierbar und insbesondere pulsbar ist. 

Weiterhin ist vorteilhaft, wenn ein ICP-Spulengenerator vor- 
gesehen ist, der eine variabel einstellbare, insbesondere 
periodisch variierende oder gepulste Hochf requenzleistung 
erzeugt, die als Plasma leistung in das induktiv gekoppelte 
Plasma einkoppelbar ist. 

Sehr vorteilhaft ist weiterhin, wenn in den ICP- 
Spulengenerator Bauteile integriert sind, die zur Impedanz- 
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anpassung als Funktion der einzukoppelnden Plasmaleistung 
eine Variation der Frequenz des erzeugten elektromagneti- 
schen Wechself eldes vornehmen. Besonders vorteilhaft eignet 
sich dazu ein selbsttatig wirkender Riickkopplungsschaltkreis 
5 mit einem f requenzselektiven Bauteil nach Art eines Meifiner- 

schen Oszillators. 

Schlieftlich ist sehr vorteilhaft, wenn das Pulsen des er- 
zeugten Magnetfeldes mit dem Pulsen der eingekoppelten Plas- 
10 maleistung und/oder dem Pulsen der iiber den Substratspan- 

nungsgenerator in das Substrat eingekoppelten Hochf requenz- 
leistung zeitlich korreliert oder synchronisiert wird. 

Zei chnungen 

15 

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden anhand der Zeich- 
nungen und in der nachfolgenden Beschreibung naher erlau- 
tert. Es zeigt Figur 1 eine stark schematisierte Plasmaatz- 
anlage, Figur 2 eine elektronische Ruckkopplungsschaltung 
20 mit angeschlossener ICP-Quelle, Figur 3 ein Beispiel fur ei- 

ne Filterkennlinie und Figur 4 ein Beispiel fur eine zeitli- 
che Korrelation von Hochf requenzleistungspulsen und Magnet- 
f eldpulsen . 

2 5 Ausfiihrungsbeispiele 

Ein erstes Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung wird anhand der 
Figur 1 naher erlautert. Eine Plasmaatzanlage 5 weist dazu 
zunSchst einen Reaktor 15 auf, in dessen oberem Bereich in 
30 an sich bekannter Weise uber eine ICP-Quelle 13 („Inductive- 

ly Coupled Plasma") ein induktiv gekoppeltes Plasma 14 er- 
zeugt wird. Weiterhin ist eine Gaszufuhr 19 zur Zufuhr eines 
Reaktivgases wie beispielsweise SF 6/ C1F 3 , 0 2 , C 4 F 8 , C 3 F 6/ 
SiF 4 oder NF 3 , eine Gasabfuhr 20 zur Abfuhr von Reaktions- 
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produkten, ein Substrat 10, beispielsweise ein mit dem er- 
f indungsgemafien Atzverfahren zu strukturierender Silizium- 
kbrper oder Siliziumwafer , eine mit dem Substrat 10 in Kon- 
takt befindliche Substratelektrode 11, ein Substratspan- 
5 nungsgenerator 12 und ein erster Impedanztransf ormator 16 

vorgesehen. Der Substratspannungsgenerator 12 koppelt dabei 
in die Substratelektrode 11 und daruber in das Substrat 10 
eine hochf requente Wechselspannung oder Hochf requenzleistung 
ein, die eine Beschleunigung von in dem induktiv gekoppelten 
10 Plasma 14 erzeugten Ionen auf das Substrat 10 bewirkt. Die 

daruber eingekoppelte Hochf requenzleistung bzw. Wechselspan- 
nung liegt typischerweise zwischen 3 Watt und 50 Watt bzw. 5 
Volt und 100 Volt im Dauerstrichbetrieb bzw. bei gepulstem 
Betrieb jeweils im Zeitmittel uber die Pulssequenz. 

15 

Weiterhin ist ein ICP-Spulengenerator 17 vorgesehen, der mit 
einem zweiten Impedanztransf ormator 18 und daruber mit der 
ICP-Quelle 13 in Verbindung steht. Somit generiert die ICP- 
Quelle ein hochf requentes elektromagnetisches Wechselfeld 

20 und daruber in dem Reaktor 15 ein induktiv gekoppeltes Plas- 

ma 14 aus Reaktiven Teilchen und elektrisch geladenen Teil- 
chen (Ionen), die durch Einwirken des hochf requenten elek- 
tromagnetischen Wechselfeldes auf das Reaktivgas entstehen. 
Die ICP-Quelle 13 weist dazu eine Spule mit mindestens einer 

25 Windung auf. 

Der zweite Impedanztransf ormator 18 ist weiter bevorzugt in 
der in der Anmeldung DE 199 00 179 vorgeschlagenen Weise 
ausgefuhrt, so daJi eine balancierte, symmetrisch aufgebaute 
30 Konf iguration und Speisung der ICP-Quelle 13 uber den ICP- 

Spulengenerator 17 gegeben ist. Damit wird insbesondere ge- 
wahrleistet, daft die an den beiden Enden der Spule der ICP- 
Quelle 13 anliegenden hochf requenten Wechselspannungen zu- 
mindest nahezu gegenphasig zueinander sind. Weiter ist der 
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Mittelabgrif f der Spule der ICP-Quelle, wie in Figur 2 ange- 
deutet, bevorzugt geerdet. 

Mit der Plasmaatzanlage 5 wird weiter beispielsweise der aus 
5 DE 42 41 045 C2 bekannte anisotrope Hochratenatzprozefl fur 

Silizium mit alternierenden Atz- und Passivierschritten 
durchgefuhrt . Hinsichtlich weiterer, dem Fachmann an sich 
bekannter Details zu der Plasmaatzanlage 5, die insoweit als 
bisher beschrieben aus dem Stand der Technik bekannt ist f 
10 und des damit durchgefuhrten Atzverf ahrens, insbesondere 

hinsichtlich der Reaktivgase, der Prozefidriicke und der Sub- 
stratelektrodenspannungen in den jeweiligen Atzschritten 
bzw. Passivierschritten sei daher auf die DE 42 41 045 C2 
verwiesen. 

15 

Die erf indungsgemafte Plasmaatzanlage 5 ist im ubrigen auch 
geeignet fur eine ProzeJif tihrung, wie sie in der Anmeldung DE 
199 27 806.7 beschrieben ist. 

20 Insbesondere wird beim Atzen des Substrates 10 wahrend der 

Passivierschritte in dem Reaktor 15 mit einem ProzeJidruck 
von 5 ubar bis 20 |ibar und mit einer uber die ICP-Quelle 13 
in das Plasma 14 eingekoppelten Plasmaleistung von 300 bis 
1000 Watt passiviert. Als Passiviergas eignet sich bei- 

25 spielsweise C 4 F Q oder C 3 F 6 . Wahrend der nachf olgenden Atz- 

schritte wird dann ein Prozefidruck von 30 ubar bis 50 ubar 
und einer hohen Plasmaleistung von 1000 bis 5000 Watt ge- 
atzt. Als Reaktivgas eignet sich beispielsweise SF 6 oder 
C1F 3 . 

30 

Eine bevorzugte Ausgestaltung der Plasmaatzanlage 5 sieht 
weiter vor, daft zur Verbesserung der Selektivitat eines Atz- 
grundpolymerabtrags relativ zum Seitenwandf ilmabtrag die 
liber den Substratspannungsgenerator 12 an dem Substrat 10 
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anliegende Ionenbeschleunigungsspannung durch Reduktion der 
eingekoppelten Plasmaleistung in den Atzschritten jedesmal 
nach Durchbruch des initialen Atzgrundpolymers zuruckge- 
schaltet wird, wie dies in der Anmeldung DE 199 19 832 be- 
reits vorgeschlagen und im Detail erlautert wurde. 

Dieses Zuriickschalten erfolgt dabei in an sich bekannter 
Weise entweder schlagartig oder aber kontinuierlich uber ei- 
ne zeitliche Rampenfunktion. Damit wird eine weitere Verbes- 
serung der Siliziumatzrate, der Selektivitat des Atzprozes- 
ses gegeniiber einem Maskenmaterial, der Profiltreue und bei- 
spielsweise eine Unterdruckung von Taschen an einer dielek- 
trischen Atzstopschicht erreicht. 

Erf indungsgemaft ist zusatzlich zwischen dem induktiv gekop- 
pelten Plasma 14 bzw. der ICP-Quelle 13, d.h. der eigentli- 
chen Plasmaerregungszone, und dem Substrat 10 weiter ein so- 
genannter „Spacer^ x als Distanzstiick 22 aus einem nicht- 
f erromagnetischen Material wie beispielsweise Aluminium pla- 
ziert. Dieses Distanzstiick 22 ist in die Wand des Reaktors 
15 konzentrisch als Distanzring eingesetzt und bildet somit 
bereichsweise die Reaktorwand. Er hat eine typische Hbhe von 
ca. 5 mm bis 30 mm bei einem typischen Durchmesser des Reak- 
tors 15 von 30 cm bis 100 cm. 

Das Distanzstuck 22 umgibt weiter eine Magnetf eldspule 21, 
die beispielsweise 100 bis 300 Windungen aufweist und aus 
einem fur die einzusetzende Stromstarke ausreichend dick be- 
messenen Kupf erlackdraht gewickelt ist. Zusatzlich konnen 
Kupferrohre mit in die Magnetf eldspule 21 aufgenommen wer- 
den, durch die Kiihlwasser stromt, urn Warmeverluste aus der 
Magnetf eldspule 21 abzufuhren. 
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Es ist alternativ auch moglich, die Magnetf eldspule 21 
selbst aus einem dunnen, mit einem elektrisch isolierenden 
Material lackierten Kupferrohr zu wickeln, welches direkt 
von Kuhlwasser durchstromt wird. 

5 

Durch die Magnetf eldspule 21 wird weiter uber eine Stromver- 
sorgungseinheit 23 ein elektrischer Strom von beispielsweise 
10 bis 100 Ampere geleitet. 

Im erlauterten ersten Ausf uhrungsbeispiel ist dies bei- 
spielsweise ein Gleichstrom, der im Inneren des Reaktors 15 
ein statisches Magnetfeld erzeugt, das im Fall einer Magnet- 
feldspule 21 mit 100 Windungen und einer Lange von 10 cm so- 
wie einem Durchmesser von 40 cm beispielsweise eine magneti- 
sche Feldstarke im Zentrum der Magnetf eldspule 21 von etwa 
0,3 mTesla/A StromflufJ erzeugt. 

Fur eine signifikante Steigerung der Plasmaerzeugungsef f izi- 
enz und einer ausreichenden magnetischen Fuhrung des induk- 
20 tiv gekoppelten Plasma 14 werden, wie bereits beschrieben, 

10 mT bis 100 mT, beispielsweise 30 mT benotigt. Das bedeu- 
tet, die Stromversorgungseinheit 23 stellt wahrend des At- 
zens eines Substrates 10 mit der Plasmaatzanlage 5 Strom- 
starken von etwa 30 bis 100 Ampere bereit. 

25 

Anstelle der Magnetf eldspule 21 kann im iibrigen auch ein 
Permanentmagnet eingesetzt werden. Ein derartiger Permanent- 
magnet benotigt vorteilhaft keine Energie, hat jedoch den 
Nachteil, dafi eine Einstellung der Magnetfeldstarke, die zur 
30 Einstellung eines optimalen Atzprozesses von Vorteil ist, 

nicht moglich ist. Uberdies ist die Feldstarke eines Perma- 
nentmagneten tempera turabhangig, so daft die Magnetf eldspule 
21 bevorzugt wird. 



10 



15 
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In jedem Fall ist wichtig, daft die Richtung des uber die Ma- 
gnetfeldspule 21 oder den Permanentmagneten erzeugten Ma- 
gnetfeldes zumindest naherungsweise oder uberwiegend paral- 
lel zu der durch die Verbindungslinie von Substrat 10 und 
induktiv gekoppeltem Plasma 14 bzw. der Plasmaerregungszone 
definierten Richtung ist (longitudinale Magnetf eldorientie- 
rung) . 

Eine vorteilhafte Ausgestaltung des erlauterten Ausfuhrungs- 
beispiels sieht weiter vor, daft zur Unif ormitatsverbesserung 
des Atzprozesses eine aus der DE 197 34 278 bekannte Apertur 
angebracht wird. Diese Apertur ist in Figur l'aus Grunden 
der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt. Sie ist im Inneren 
des Reaktors 15 konzentrisch zur Reaktorwand zwischen der 
ICP-Quelle 13 bzw. der Plasmaerregungszone und dem Substrat 
10 angebracht. Bevorzugt ist sie ca. 5 cm oberhalb der Sub- 
stratelektrode 11 oder des Substrates 10 an dem Distanzstuck 
22 („Spacer x> ) befestigt. 

Zudem muft im Falle der Verwendung einer Magnetf eldspule 21 
in die Stromversorgungseinheit 23 eine geeignete, an sich 
bekannte Uberwachungsvorrichtung integriert sein, die in die 
Prozeftablauf steuerung eingebunden ist und eine Uberwachung 
der Spulentemperatur und eine Notabschaltung beispielsweise 
bei Kiihlwasserausf all vornimmt. 

Im ersten Ausfuhrungsbeispiel koppelt der ICP- 
Spulengenerator 17 beim Atzen kontinuierlich wahrend der 
Atzschritte bzw. Passivierschritte eine zumindest weitgehend 
konstante Plasmaleistung von minimal 300 Watt bis maximal 
5000 Watt in das induktiv gekoppelte Plasma 14 ein. 

Im einzelnen wird wahrend der Passivierschritte eine Plas- 
maleistung von 500 Watt, wahrend der Atzschritte beispiels- 
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weise eine Plasmaleistung von 2000 Watt in das induktiv ge- 
koppelte Plasma 14 eingekoppelt , wobei der ICP- 
Spulengenerator 13 und der zweite Impedanztransf ormator 18 
in der aus DE 199 198 32 bekannten und vorstehend erlauter- 
ten Weise beim Ubergang von einem Passivier- zu einem Atz- 
schritt ein adiabatisches Hochregeln der eingekoppelten 
Plasmaleistung iiber eine zeitliche Rampenf unktion und 
gleichzeitig iiber den zweiten Impedanztransf ormator 18 eine 
automatische, schrittweise oder kontinuierliche Impedanzan- 
passung vornehmen, 

Ein zweites Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung sieht vor, daft 
in Abwandlung des ersten Ausf iihrungsbeispiels anstelle einer 
adiabatischen Regelung der mit der ICP-Quelle 13 in das in- 
duktiv gekoppelte Plasma 14 eingekoppelten Hochf requenzlei- 
stung und einer zu jedem Zeitpunkt iiber das automatische An- 
paftnetzwerk („Matchbox") als zweitem Impedanztransf ormator 
18 gegebenen Anpassung der eingekoppelten Hochf requenzlei- 
stung an die sich mit zunehmender Plasmaleistung verandernde 
Plasmaimpedanz alternativ die zuvor konstante Frequenz des 
hochf requenten elektromagnetischen Wechself eldes , das der 
ICP-Spulengenerator 17 erzeugt, zur Impedanzanpassung vari- 
iert wird. 

Das bevorzugt symmetrisch aufgebaute und die ICP-Quelle 13 
symmetrisch speisende Anpaftnetzwerk in dem zweiten Impedanz- 
transformator 18 ist dabei bevorzugt so eingestellt, dali es 
eine optimale Impedanzanpassung im stationaren Leistungsf all 
gewahrleistet . Dieser stationare Leistungsfall ist dadurch 
gekennzeichnet, daft dabei die induktiv in das Plasma 14 ein- 
gekoppelte Plasmaleistung einen hohen Maximal- oder Endwert 
von beispielsweise 3000 Watt bis 5000 Watt erreicht hat, wo- 
bei gleichzeitig eine Stationar- oder Resonanzf requenz 
1 ^von beispielsweise 13,56 MHz der von dem ICP- 
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Spulengenerator 17 erzeugten Frequenz des hochf requenten 
elektromagnetischen Wechselfelds erreicht ist. 

Die Stationarf requertz 1** ublicher ICP-Spulengeneratoren 17 
5 betragt im allgemeinen 13,56 MHz , wobei neben diesem Stan- 

dard auch Generatoren mit anderen Frequenzen oder Frequenz- 
bereichen kommerziell erhaltlich sind. In derartigen ICP- 
Spulengeneratoren 17 ist jedoch abweichend von der erfin- 
dungsgemSften Realisierung die Stationarf requenz 1** auf ei- 

10 nen festen Wert eingestellt und dazu beispielsweise aus der 

Eigenf requenz eines Schwingquarzes mit grower Genauigkeit 
abgeleitet. Damit ist wahrend einer Leistungsanderung, bei- 
spielsweise dem Hochfahren der in das Plasma 14 einzukop- 
pelnden Plasmaleistung von beispielsweise 500 Watt auf 

15 3000 Watt, bei fester Frequenz des vom ICP-Spulengenerator 

17 erzeugten hochf requenten Wechself eldes mit einer vorgege- 
benen Einstellung des Impedanztransf ormators 17 keine oder 
nur eine schlechte Anpassung an die sich als Funktion der 
Plasmaleistung verandernde Plasmaimpedanz moglich, so daft 

20 hohe reflektierte Leistungen wahrend der Transienten auftre- 

ten. Wird jedoch in solchen Phasen die Frequenz des ICP- 
Spulengenerators 17 freigegeben, so kann durch eine Anderung 
der Frequenz des hochf requenten elektromagnetischen Wechsel- 
feldes stets eine weitgehend optimale Impedanzanpassung auch 

25 unter sich schnell verandernden Plasmabedingungen aufrecht- 

erhalten werden. 



Der wesentliche Vorteil einer Herstellung der korrekten Im- 
pedanzanpassung iiber eine variable Frequenz der Hochfre- 
30 quenzleistung des ICP-Spulengenerators 17 liegt darin, daft 

diese Frequenzanderung sehr schnell durchgefiihrt werden 
kann, da sie nur durch die Regelgeschwindigkeit der entspre- 
chenden elektronischen Schaltung begrenzt ist. So sind Reak- 
tionszeiten im Mikrosekundenbereich ohne weiteres moglich. 
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Im Gegensatz dazu erfordert die manuelle oder automatische 
Einstellung eines Anpafinetzwerks in dem zweiten Impedanz- 
transformator 18 die Anderung mechanischer Groflen, bei- 
5 spielsweise das Verstellen von Drehkondensatoren durch Moto- 

ren, was entsprechend langsam vonstatten geht. Typische 
Zeitkonstanten liegen hier im Bereich von Zehntelsekunden . 

In bevorzugter Ausgestaltung des zweiten Ausf uhrungsbei- 
10 spiels detektiert eine beispielsweise in dem zweiten Impe- 

danztransf ormator 18 integrierte Regelschaltung in an sich 
bekannter Weise den momentanen Regelfehler, d.h. die Fehlan- 
passung zwischen der Impedanz des Ausgangs des ICP- 
Spulengenerators 17 und der Impedanz der ICP-Quelle 13 hin- 
15 sichtlich Amplitude und Phase. Dies geschieht bevorzugt tiber 

eine Messung des an der ICP-Quelle 13 bzw. dem zweiten Impe- 
danz trans f ormator 18 ref lektierten Signals mit aus der Hoch- 
f requenztechnik hinlanglich bekannten Ref lektometern, wobei 
Amplitude und Phasenfehler detektiert werden. 

20 

Aus dieser Information wird dann bevorzugt kontinuierlich 
innerhalb eines vorgegebenen Frequenzbereichs eine entspre- 
chende, jeweils erf orderliche Frequenzveranderung des elek- 
tromagnetischen Wechself eldes am ICP-Spulengenerator 17 er- 

25 mittelt, so da/1 der Regelfehler hinsichtlich Amplitude und 

Phase minimiert wird. Im wesentlichen wird dabei lediglich 
ein Amplitudenfehler ausgeregelt f da sich bekanntermafien 
weitgehend nur der reelle Plasmawiderstand als Funktion der 
eingekoppelten Plasmaleistung verandert und die Phasenbezie- 

30 hung der Impedanzen bereits durch erlauterte Voreinstellung 

des zweiten Impedanztransf ormators 18 zumindest grob richtig 
eingestellt ist. 
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Wird die Ausgangsleistung des ICP-Spulengenerators 17 und 
damit die Plasmaimpedanz nach Abschluli des Hochfahrens der 
Plasmaleistung schliefilich stationar, fuhrt die Regelschal- 
tung die Frequenz des ICP-Spulengenerators 17 bzw. des er- 
zeugten elektromagnetischen Wechself eldes auf den eigentlich 
gewunschten Festwert von beispielsweise 13,56 MHz zuriick und 
fixiert sie dort. Fur die Frequenz des stationaren Lei- 
stungsfalls ist dabei der zweite Impedanztransf ormator 18 
bereits iiber die zuvor ermittelte Voreinstellung, die natiir- 
lich von der zu erreichenden maximalen Plasmaleistung abhan- 
gig ist, richtig eingestellt, was entweder raanuell Oder au- 
tomatisch - mit langsamer Regelcharakteristik - erfolgen 
kann . 

Zusammenfassend ist die Frequenz des ICP-Spulengenerators 17 
somit im stationaren Fall der einzukoppelnden Leistung auf 
beispielsweise 13,56 MHz festgelegt, wahrend im Laufe der 
instabilen Hochlauf phasen der Generatorausgangsleistung die 
Frequenz vorubergehend innerhalb einer gewissen Bandbreite 
freigegeben und durch eine Regelelektronik zur Impedanzan- 
passung kontrolliert wird. Es ist somit moglich, auch sehr 
schnelle Leistungsanderungen der Generatorausgangsleistung 
im Mikrosekundenbereich bei gleichzeitig hohen Leistungsan- 
derungen stabil auszufiihren, was durch bekannte Anpaflnetz- 
werke oder Impedanztrans forma toren nicht moglich ist. 

Dies wird beispielsweise mit Hilfe der Figur 3 erlautert, in 
der eine Filterkennlinie l x dargestellt ist, die einen vor- 
eingestellten Frequenzbereich vorgibt, innerhalb dessen die 
Frequenz des ICP-Spulengenerators 17 variiert werden darf, 
wobei jeder Frequenz eine gewisse Hochf requenzleistung bzw. 
einzukoppelnde Plasmaleistung oder eine Dampfung A der Lei- 
stung des ICP-Spulengenerators 17 zugeordnet ist. Die zu er- 
reichende Frequenz im stationaren Leistungsf all ist dabei 
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die Stationarf requenz 1* \ die beispielsweise 13,56 MHz be- 
tragt, und bei der die vorgegebenen Maximalleistung als 
Plasmaleistung in das induktiv gekoppelte Plasma 14 einge- 
speist wird. 

5 

Ein besonders bevorzugtes drittes Ausf uhrungsbeispiel der 
Erfindung sieht in Weiterf uhrung des vorstehend erlauterten 
zweiten Ausfuhrungsbeispiels weiter vor, die Frequenzvaria- 
tion des ICP-Spulengenerators 17 einem selbsttatig wirkenden 
10 Riickkopplungskreis zu uberlassen, so daft auf die Messung der 

jeweiligen Fehlanpassung oder des ref lektierten Signals bei- 
spielsweise iiber Ref lektometer verzichtet werden kann. Dies 
wird anhand der Figur 2 naher eriautert. 

Die ICP-Quelle 13 d.h. konkret deren Spule wird dabei zu- 
nachst in an sich aus DE 199 00 179 bekannter Weise durch 
ein vorzugsweise balanciertes symmetrisches Anpafinetzwerk 2 
aus einem unbalancierten unsymmetrischen Ausgang des ICP- 
Spulengenerators 17 gespeist. Das Anpaflnetzwerk 2 ist Teil 
des zweiten Impedanztransformators 18. 

Der ICP-Spulengenerator 17 besteht weiter in diesem Fall in 
einer weit verbreiteten Aus fuhrungs form aus einem Hochfre- 
quenz-Leistungsverstarker 3 und einem Quarzoszillator 4 zur 
25 Erzeugung einer hochf requenten Grundschwingung mit fester 

Frequenz von beispielsweise 13,56 MHz. 

Die hochf requente Grundschwingung des Quarzoszillators 4 
wird im Stand der Technik normalerweise in den Verstar- 
30 kereingang des Leistungsverstarkers 3 eingespeist. Erfin- 

dungsgemaft wird diese Einspeisung jedoch dahingehend modifi- 
ziert, dali der Quarzoszillator 4 vom Verstarkereingang des 
Leistungsverstarkers 3 getrennt und dessen Eingang extern, 
beispielsweise iiber eine entsprechende Eingangsbuchse, zu- 



15 
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ganglich gemacht wird. Da der Quarzoszillator in dieser Aus- 
f tihrungsf orm keine Funktion mehr besitzt, kann er auch ge- 
eignet deaktiviert werden. 

5 Der Leistungsverstarker 3 besitzt weiter in bekannter Weise 

Generatorsteuereingange 9, die zur externen Steuerung des 
ICP-Spulengenerators 17 dienen. Dariiber ist beispielsweise 
ein Ein- und Ausschalten des ICP-Spulengenerators 17 oder 
die Vorgabe einer zu erzeugenden Hochf requenzleistung mog- 

10 lich. Aufierdem sind Generatorstatusausgange 9 X zur Ruckmel- 

dung von Generatordaten wie beispielsweise Generators tatus, 
gegenwartige Ausgangsleistung, reflektierte Leistung, Uber- 
last usw. an ein nicht dargestelltes externes Steuergerat 
(Maschinensteuerung) oder die Stromversorgungseinheit 23 der 

15 Plasmaatzanlage 5 moglich. 

Der Verstarkereingang des Leistungsverstarkers. 3 wird nun im 
Sinne einer Ruckkopplungsschaltung liber ein f requenzselekti- 
ves Bauteil 1 mit der ICP-Quelle 13 geeignet verbunden. 

20 

Dabei konnen zusatzlich Kondensatoren, Induktivitaten und 
Widerstande oder Kombinationen aus derselben in an sich be- 
kannter Weise als Spannungsteiler verschaltet und vorgesehen 
sein, urn die hohen Spannungen, die an der Spule der ICP- 

25 Quelle 13 auftreten, auf ein als Eingangsgrofte fur das fre- 

quenzselektive Bauteil 1 bzw. den Verstarkereingang des Lei- 
stungsverstarkers 3 geeignetes Mali abzuschwachen. Solche 
Spannungsteiler sind Stand der Technik und sind in der Figur 
2 lediglich durch einen Auskoppelkondensator 24 zwischen der 

30 Spule der ICP-Quelle 13 und dem f requenzselektivem Bauteil 1 

angedeutet. Man kann den Signalabgrif f 25 alternativ auch in 
die Nahe des eingezeichneten geerdeten Mittelpunkts oder 
Mittelabgrif f es 26 der Spule der ICP-Quelle 13 verlegen, wo 
entsprechend geringere Spannungspegel herrschen. Je nach Ab- 
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stand des Signalabgrif f s, der beispielsweise als verstellba- 
rer Klemmkontakt ausgefiihrt sein kann, vom geerdeten Mitte- 
labgriff 26 der Spule der ICP-Quelle 13 kann eine grofiere 
oder kleinere abgegriffene Spannung eingestellt werden und 
somit gunstige Pegelverhaltnisse erreicht werden. 

Das f requenzselektive Bauteil 1 ist exemplarisch als ab- 
stimmbare Anordnung von Spulen und Kondensatoren, sogenann- 
ten LC-Resonanzkreisen dargestellt, welche zusammen ein 
Bandfilter bilden. Dieses Bandfilter hat als Durchlaftbereich 
eine gewisse vorgegebene Bandbreite von beispielsweise 0,1 
MHz bis 4 MHz und eine Filterkennlinie 1\ wie sie exempla- 
risch in Figur 3 dargestellt ist. 

Insbesondere weist das Bandfilter eine Resonanz- oder Sta- 
tionarf requenz 1** mit maximaler Signaltransmission auf. 
Diese Stationarf requenz l xy betragt bevorzugt 13,56 MHz und 
kann beispielsweise durch einen Schwingquarz 6 oder ein Pie- 
zokeramikf ilterelement als zusatzlicher Komponente des Band- 
filters exakt festgelegt werden. 

Es ist alternativ auch moglich, anstelle von LC- 
Resonanzkreisen sogenannte piezokeramische Filterelemente 
oder andere, an sich bekannte frequenzselektive Bauelemente 
zu einem Bandfilter mit der gewiinschten Filterkennlinie, 
Bandbreite und Stationarf requenz 1** zu kombinieren. 

Die vorstehend beschriebene Anordnung aus geregeltem Lei- 
stungsverstarker 3, Anpafinetzwerk 2, ICP-Quelle 13 und Band- 
filter stellt insgesamt eine Riickkopplungsschaltung nach Art 
eines Meiftnerschen Oszillators dar. 

Dieser schwingt bei Betrieb zunachst in der Nahe der Statio- 
narfrequenz 1** an, urn sich auf eine vorgegebene Ausgangs- 
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leistung des Leistungsverstarkers 3 auf zuschaukeln . Die fur 
das Anschwingen er f orderliche Phasenbeziehung zwischen Gene- 
ratorausgang und Signalabgrif f 25 wird dazu vorher einmalig, 
beispielsweise liber eine Verzogerungsleitung 7 definierter 
LSnge und damit uber die durch die Signallauf zeit definierte 
Phasenverschiebung oder einen an sich bekannten Phasenschie- 
ber anstelle der Verzogerungsleitung 7 richtig eingestellt. 
Damit ist gewahrleistet , daft die Spule der ICP-Quelle 13 mit 
einer korrekten Phase optimal entdampft wird. 

Uber die Verzogerungsleitung 7 wird weiter insbesondere si- 
chergestellt, da£ am Ort der ICP-Quelle 13 die antreibende 
elektrische Spannung und der Strom in der Spule der ICP- 
Quelle 13 eine Resonanzphase von ungefahr 90° zueinander 
aufweisen. 

In der Praxis ist im iibrigen die Resonanzbedingung der Riick- 
kopplungsschaltung Uber das f requenzselektive Bauteil 1 
nicht scharf, so daft im allgemeinen eine geringe Fre- 
quenzverschiebung in der Umgebung der Resonanz- oder Statio- 
narfrequenz 1** ausreicht, um die Resonanzbedingung hin- 
sichtlich der Phase quasi selbsttatig richtigzustellen. Da- 
her ist es ausreichend, die Resonanzbedingung durch die au- 
fiere Beschaltung nur ungefahr richtigzustellen, damit der 
Resonanzkreis irgendwo dicht bei seiner Stationarf requenz 
1 * * auf schwingt . 

Soil ten sich jedoch alle Phasenverschiebungen vom Signalab- 
griff 25 der Spule der ICP-Quelle 13 uber das Bandfilter in 
den Eingang des Leistungsverstarkers 3 und durch den Lei- 
stungsverstarker zum zweiten Impedanztransformator 18 zuruck 
in die Spule der ICP-Quelle 13 so ungunstig auf summieren, 
dafi gerade eine Bedampfung statt einer Entdampfung des Reso- 
nanzkreises stattfindet, so kann das System nicht anschwin- 
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gen. Die Riickkopplung wird dann zu einer unerwiinschten Ge- 
genkopplung anstelle der gewiinschten Mitkopplung. Die Ein- 
stellung dieser zumindest naherungsweise korrekten Phase 
leistet die Verzogerungsleitung 7, deren Lange daher einma- 
5 lig so einzustellen ist, daft die Riickkopplung konstruktiv, 

also entdampfend wirkt. 

Insgesamt kann im Fall einer Fehlanpassung an die Plasmaim- 
pedanz, beispielsweise wahrend schneller Leistungsanderun- 
gen, der erlauterte Rlickkopplungskreis innerhalb der Durch- 
laJibereiches des Bandfilters in seiner Frequenz somit aus- 
weichen und eine weitgehend optimale Impedanzanpassung auch 
bei schnellen Impedanzanderungen des induktiv gekoppelten 
Plasmas 14 stets auf rechterhalten. 

Sobald sich das induktiv gekoppelte Plasma 14 dann hinsicht- 
lich der Plasmaimpedanz bzw. der eingekoppelten Plasmalei- 
stung stabilisiert , wird die Frequenz des ICP- 
Spulengenerators 17 dann wieder in die Nahe oder auf den 
Wert der maximalen Durchlafif requenz zuriickkehren, die durch 
die Resonanzf requenz oder Stationarf requenz l* x gegeben ist. 
Diese Anpassung der Impedanz durch Frequenzvariation ge- 
schieht selbsttatig und sehr schnell innerhalb weniger 
Schwingungsperioden der hochf requenten Spannung d.h. im Mi- 
krosekundenbereich . 

Die Verbindung zwischen dem Ausgang des Leistungsverstarkers 
3 und dem Eingang des zweiten Impedanztransf ormators 18 lei- 
stet im librigen die Leitung 8, die als Koaxialkabel ausge- 
30 bildet ist und in der Lage ist, eine Leistung von einigen 

kWatt zu tragen. 

Es ist mit dieser sich selbsttatig einschwingenden Anordnung 
oder auch der zuvor beschriebenen Anordnung mit aktiver Fre- 
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quenzregelung zur Anpassung an sich rasch verandernde Plas- 
maimpedanzen vorteilhaft moglich, auch einen gepulsten Be- 
trieb der induktiven Plasmaquelle durchzufiihren. 

5 Mit der mit dem vierten Ausf iihrungsbeispiel erlauterten Aus- 

gestaltung des ICP-Spulengenerators ist es nun vorteilhaft 
weiterhin moglich, auch einen gepulsten Betrieb der ICP- 
Quelle 13 durchzufiihren und damit beispielsweise auch eine 
innerhalb der Atz- und/oder Passivierschritte des Atzverfah- 
10 rens pulsierende Plasmaleistung einzukoppeln . 

Dazu wird die Ausgangsleistung des ICP-Spulengenerators 17 
beispielsweise periodisch mit einer Wiederholf requenz von 
typischerweise 10 Hz bis 1 MHz, bevorzugt 10 kHz bis 100 kHz 
ein- und ausgeschaltet d.h. gepulst oder die Hullkurve der 
Ausgangsspannung des ICP-Spulengenerators 17 mit einer ge- 
eigneten Modulations spannung in ihrer Amplitude moduliert. 
Derartige Vorrichtungen zur Amplitudenmodulation sind aus 
der Hochf requenztechnik hinlanglich bekannt. 

Beispielsweise kann der Generatorsteuereingang 9 zur Soll- 
wertvorgabe der Hochf requenzleistung des ICP- 
Spulengenerators 17 dazu verwendet werden, um das die Hoch- 
f requenzleistung des ICP-Spulengenerators 17 modulierende 
Signal einzuspeisen . 

Da bei einem gepulsten Betrieb der ICP-Quelle 13 sehr 
schnelle Impedanzanderungen im Plasma 14 auftreten, ist es 
nach dem bisherigen Stand der Technik insbesondere bei Lei- 
30 stungen im kWatt-Bereich unmdglich, das Auftreten hoher re- 

lektierter Leistung beim Ein- und Ausschalten der eingekop- 
pelten Hochf requenzleistungspulse zu vermeiden oder diese 
zumindest unschadlich zu machen. 
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Durch die in diesem Ausf iihrungsbeispiel erlauterte Vorrich- 
tung ist dagegen auch in diesem Fall die Impedanzanpassung 
von induktiv gekoppeltem Plasma 14 bzw. ICP-Quelle 13 und 
ICP-Spulengenerator 17 jederzeit sichergestellt . 

5 

Ein gepulster Betrieb der ICP-Quelle 13 hat gegenuber einem 
kontinuierlichen Betrieb weiter den Vorteil, daft wahrend der 
Hochf requenzleistungspulse bzw. Plasmaleistungspulse eine 
wesentlich hohere Plasmadichte erreicht werden kann als bei 
10 einem kontinuierlichen Betrieb. Dies beruht darauf, daft die 

Erzeugung eines induktiven Plasmas ein hochgradig nichtli- 
nearer Vorgang ist, so daft die mittlere Plasmadichte in die- 
sem gepulsten Betriebsmodus hdher ist als bei einer dem 
Zeitmittel entsprechenden mittleren Plasmaleistung . 

15 

Man erhalt daher, bezogen auf das Zeitmittel, im Pulsbetrieb 
effektiv mehr reaktive Spezies und Ionen als im Dauerbe- 
trieb. Dies gilt insbesondere dann, wenn sogenannte „Rie- 
senimpulse" eingesetzt werden, d.h. relativ kurze und extrem 
20 leistungsstarke Hochf requenzleistungsimpulse von beispiels- 

weise 20 kWatt Spitzenleistung, wie dies mit der erfindungs- 
gemaften Vorrichtung nunmehr moglich ist, wobei die mittlere 
Plasmaleistung im Zeitmittel dann beispielsweise bei ledig- 
lich 500 Watt liegt. 

25 

Dabei sind dann unvermeidbare Warmeverluste im ICP- 
Spulengenerator 17 und anderen Anlagenkomponenten der Plas- 
maatzanlage 5 mit dem relativ niedrigen Zeitmittelwert der 
Plasmaleistung korreliert, wahrend erwunschte Plasmaef f ekte, 
30 insbesondere die erzielbaren Atzraten, vorteilhaft mit den 

auftretenden Spitzenleistungen korrelieren. Inf olgedessen 
wird die Effizienz der Erzeugung reaktiver Spezies und Ionen 
deutlich verbessert. 



WO 01/06540 ' 'PCT/DE00/01836 

- 26 - 



Selbstverstandlich miissen dabei der ICP-Spulengenerator 17 
und die ubrigen betroffenen Komponenten der Plasmaatzanlage 
5 so ausgelegt werden, daft sie auch die auftretenden Spit- 
zenbelastungen (Strom- und Spannungsspitzen) ohne Schaden 
5 verarbeiten konnen. Wegen der hohen Spannungsspitzen an der 

induktiven Spule wirkt sich hierbei die balancierte Speisung 
der ICP-Spule besonders vorteilhaft auf den Erhalt giinstiger 
Plasmaeigenschaf ten aus. 

Ein weiterer wesentlicher Vorteil eines gepulsten Betriebs 
der ICP-Quelle 13 ist, daft sich in den Pausen zwischen den 
Hochf requenzleistungspulsen storende elektrische Aufladungen 
auf dem zu atzenden Substrat 10 entladen konnen und damit 
die Profilkontrolle beim Atzen insgesamt verbessert wird. 

Typische Puls-zu-Pause-Verhaltnisse liegen im ubrigen zwi- 
schen 1:1 und 1:100 wobei die mittlere Plasmalei stung typi- 
scherweise 100 Watt bis 1000 Watt betragt. Die Amplitude der 
einzelnen Hochf requenzleistungspulse liegt zweckmaftig zwi- 
schen 500 Watt und 20.000 Watt, bevorzugt bei ca. 
10.000 Watt. 

Ein fiinftes Ausfiihrungsbeispiel sieht in Weiterf uhrung des 
vierten Ausf uhrungsbeispiels zusatzlich vor, daft zunachst 
25 wie vorstehend bereits erlautert ein gepulstes induktiv ge- 

koppeltes Plasma 14 in einer ICP-Quelle 13 mit Magnetf eldun- 
terstiitzung erzeugt wird. Dabei wird das iiber die Magnet- 
feldspule 21 erzeugte Magnetfeld/ das in den vorausgehenden 
Ausfiihrungsbeispielen stets zeitlich zumindest weitgehend 
30 konstant gehalten wurde, nunmehr ebenfalls gepulst. 

Besonders bevorzugt erfolgt diese Pulsung des Magnetf eldes, 
die in einfacher Weise iiber entsprechende von der Stromver- 
sorgungseinheit 23 erzeugte Strompulse hervorgeruf en wird, 
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dera-rt, daft das Magnetfeld nur dann erzeugt wird, wenn 
gleichzeitig auch ein hochf requentes Schwingungspaket oder 
ein Hochf requenzleistungspuls zur Erzeugung bzw. Einkopplung 
von Plasmaleistung in das induktiv gekoppelte Plasma 14 an 
5 der ICP-Quelle 13 ansteht. Solange keine Plasmaleistung ein- 

gekoppelt oder kein Plasma angeregt wird, ist in der Regel 
auch keine Magnetf eldunterstutzung erf orderlich . 

Eine mogliche und bevorzugte zeitliche Synchronisation von 
10 Hochf requenzleistungspulsen zur Einkopplung von Plasmalei- 

stung in das Plasma 14 und der Strompulse durch die Magnet- 
feldspule 21 wird dabei mit Hilfe der Figur 4 erlautert. 

Dabei wird der Spulenstrom durch die Magnetf eldspule 21 je- 
15 weils kurz vor dem Anlegen eines hochf requenten Schwingungs- 

pakets d.h. eines Hochf requenzleistungspulses eingeschaltet 
und kurz nach dem Ende dieses Pulses wieder ausgeschaltet . 

Die zeitliche Synchronisation der Strom- bzw. Hochf requenz- 
20 leistungspulse kann dabei in einfacher Weise durch einen 

beispielsweise in die Stromversorgungseinheit 23 integrier- 
ten, an sich bekannten Pulsgeber gewahrleistet werden, der 
mit zusatzlichen Zeitgliedern versehen ist, urn den Hochfre- 
quenzleistungspuls mit einer gewissen Verzogerung von bei- 
25 spielsweise 10 % der eingestellten Hochf requenzimpulsdauer 

nach dem Einschalten des Stroms der Magnetf eldspule 21 auf- 
zuschalten bzw. diesen Strom mit einer gewissen Verzogerung 
von beispielsweise 10 % der eingestellten Hochf requenzim- 
pulsdauer nach dem Ende des Hochf requenzleistungspulses wie- 
30 der auszuschalten. Solche Synchronisationsschaltungen und 

entsprechenden Zeitglieder zur Herstellung der benotigten 
Zeitverzogerungen sind Stand der Technik und allgemein be- 
kannt. Dazu ist die Stromversorgungseinheit 23 weiter mit 
dem ICP-Spulengenerator 17 in Verbindung. 
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Die zeitliche Synchronisation der Pulsung von Magnetfeid und 
eingekoppelter Plasmalei stung hat den groJien Vorteil, daft 
damit die in der Magnetfeldspule 21 anfallende Ohmschen War- 
meverluste deutlich reduziert werden konnen. Damit werden 
Probleme der Kuhlung und Temperaturkontrolle entscharft. 

Wird beispielsweise die eingekoppelte Plasmaleistung mit ei- 
nem Puls-zu-Pause-Verhaltnis von 1:20 betrieben, so kann 
auch der Strom durch die Magnetf eldspule beispielsweise mit 
einem Puls-zu-Pause-Verhaltnis von 1:18 gepulst werden. Da- 
bei ist die Dauer eines Strompulses durch die Magnetf eldspu- 
le 21 bevorzugt stets etwas langer als die Dauer eines Hoch- 
f requenzleistungspulses . 

Durch diese Vorgehensweise verringert sich die Warmeabfuhr 
der Magnetfeldspule 21 auf 1/18 des urspriinglichen Werts . 
Gleichzeitig sinkt auch der Verbrauch an elektrischer Ener- 
gie entsprechend. 

Typische Wiederholraten oder Pulsraten orientieren sich an 
der Induktivitat der Magnetfeldspule 21, die die Anderungs- 
geschwindigkeit des Spulenstroms begrenzt. Eine Wiederholra- 
te von einigen 10 Hz bis 10 kHz ist, abhangig von deren Geo- 
metrie, fur die meisten Magnetf eldsspulen 21 realistisch. 
Typische Puls-zu-Pause-Verhaltnisse fur die Hochf requenzlei- 
stungspulse liegen zwischen 1:1 und 1:100. 

In diesem Zusammenhang ist weiter sehr vorteilhaft, die aus 
DE 197 34 278 bekannte und bereits erlauterte Apertur unter- 
halb der Magnetfeldspule 21 einige cm uber dem Substrat 10 
oder der Substratelektrode 11, die das Substrat 10 tragt, 
einzusetzen . 
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Durch diese Apertur verbessert sich einerseits Uniformitat 
der Atzung uber die Substratoberf lache insbesondere mit ei- 
ner symmetrisch gespeisten ICP-Quelle 13 deutlich. Gleich- 
zeitig reduziert sie auch das zeitvariable Magnetfeld - die 
5 Transienten - am Ort des Substrates 10. Dabei fuhren Wirbel- 

strome in dem Aperturring der Apertur zu einer Bedampfung 
der zeitvariablen Magnetf eldanteile unmittelbar vor dem Sub- 
strat 10, so daft Induktionsvorgange auf dem Substrat 10 
selbst abgeschwacht werden. 

10 

Derartige sich andernde Magnetf elder , sogenannte Transien- 
ten, konnten an Antennenstrukturen auf dem Substrat Span- 
nungen induzieren, die ihrerseits wieder zu Schadigungen des 
Substrates fuhren konnen, wenn dieses beispielsweise inte- 
15 grierte Schaltkreise oder insbesondere Feldef f ekttransisto- 

ren aufweist. 



Im ubrigen sei betont, daft es weiterhin vorteilhaft ist, 
auch die uber die Substratelektrode 11 an dem Substrat 10 

20 anliegende Hochf requenzleistung zu pulsen, die zur Ionenbe- 

schleunigung von dem Subratspannungsgenerator 12 erzeugt 
wird. Dieses Pulsen erfolgt dann bevorzugt ebenfalls zeit- 
lich korreliert oder synchronisiert mit der Pulsung des Ma- 
gnetfeldes und/oder der Pulsung der eingekoppelten Plas- 

25 maleistung. 
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Bezugs zeichenl i s te 

1 f requenzselektives Bauteil 
1 1 Filterkennlinie 

5 1 * * Stationarf requenz 

2 Anpafinetzwerk 

3 Leistungsverstarker 

4 Quarzoszillator 

5 Plasmaatzanlage 
10 6 Schwingquarz 

7 Verzogerungsleitung 

8 Leitung 

9 Generatorsteuereingang 
9 x Generatorstatusausgang 

15 

10 Substrat 

11 Subs t rat elektrode 

12 Substratspannungsgenerator 

13 ICP-Quelle 

20 14 induktiv gekoppeltes Plasma 

15 Reaktor 

16 erster Impedanztransformator 

17 ICP-Spulengenerator 

18 zweiter Impedanztransformator 
25 19 Gaszufuhr 

20 Gasabfuhr 

21 Magnet feldspule 

22 Distanzstiick 

30 23 Stromversorgungseinheit 

24 Auskoppelkondensator 

25 Signalabgrif f 

26 Mittelabgriff 
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5 



Paten tanspruche 

10 

1. Vorrichtung zum Atzen eines Substrates (10), insbe- 
sondere eines Siliziumkbrpers , mittels eines induktiv gekop- 
pelten Plasmas (14), mit einer ICP-Quelle (13) zum Generie- 
ren eines hochf requenten elektromagnetischen Wechself eldes 

15 und einem Reaktor (15) zum Erzeugen des induktiv gekoppelten 

Plasmas (14) aus reaktiven Teilchen durch Einwirken des 
hochf requenten elektromagnetischen Wechself eldes auf ein Re- 
aktivgas, dadurch gekennzeichnet, daft ein erstes Mittel vor- 
gesehen ist, das zwischen dem Substrat (10) und der ICP- 

20 Quelle (13) ein statisches oder zeitlich variierendes Ma- 

gnetfeld erzeugt. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daft das erste Mittel den Reaktor (15) zumindest bereichswei- 

25 se zwischen ICP-Quelle (13) und Substrat (10) umgibt, wobei 

in diesem Bereich die Wand des Reaktors (15) von einem Di- 
stanzstuck (22) gebildet ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
30 zeichnet, daft das erste Mittel eine Magnetf eldspule (21) mit 

zugehbriger Stromversorgungseinheit (23) oder ein Permanent- 
magnet ist. 
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4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
daft das von der Magnetf eldspule (21) erzeugte Magnetfeld mit 
der Stromversorgungseinheit (23) zeitlich variierbar, insbe- 
sondere pulsbar ist. 

5 

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daft das Substrat (10) auf einer Substratelektrode (11) ange- 
ordnet und daruber mit einem Substratspannungsgenerator (12) 
mit einer kontinuierlichen oder zeitlich variierenden, ins- 

10 besondere gepulsten Hochf requenzleistung beauf schlagbar ist. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daft der Reaktor (15) zwischen dem ersten Mittel zur Erzeu- 
gung des Magnetfeldes und dem Substrat (10) im Inneren eine 

15 konzentrisch zur Reaktorwand angeordnete Apertur aufweist. 

7. Vorrichtung nach mindestens einem der vorangehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daft ein zweites Mittel 
vorgesehen ist, mit dem eine mit der ICP-Quelle (13) in das 

20 induktiv gekoppelte Plasma (14) uber das hochf requente elek- 

tromagnetische Wechselfeld eingekoppelte Plasma lei stung ein- 
stellbar ist. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, 
25 daft das zweite Mittel ein ICP-Spulengenerator (17) ist, der 

eine variabel einstellbare, insbesondere periodisch variie- 
rende oder gepulste Hochf requenzleistung erzeugt, die als 
Plasmaleistung in das Plasma (14) einkoppelbar ist. 

30 9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, 

daft mit dem ICP-Spulengenerator (17) eine mittlere Plas- 
maleistung von 300 Watt bis 5000 Watt in das induktiv gekop- 
pelte Plasma (14) einkoppelbar ist. 
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10. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet , 
daft zur Anpassung einer Ausgangsimpedanz des ICP- 
Spulengenerators (17) an eine von der eingekoppelten Plas- 
maleistung abhangige Plasmaixnpedanz ein zweiter Impedanz- 
transformator (18) in Form eines insbesondere balancierten 
symmetrischen Anpaftnetzwerkes vorgesehen ist. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, 
daft der zweite Impedanztransf ormator (18) derart voreinge- 
stellt ist, daft bei einer vorgegebenen maximalen, in das in- 
duktiv gekoppeite Plasma (14) einzukoppelnden Plasmalei stung 
eine zumindest weitgehend optimale Impedanzanpassung gewahr- 
leistet ist. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, 
daft in den ICP-Spulengenerator (17) Bauteile integriert 
sind, die zur Impedanzanpassung als Funktion der einzukop- 
pelnden Plasmaleistung eine Variation der Frequenz des er- 
zeugten elektromagnetischen Wechself eldes vornehmen. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, 
daft der ICP-Spulengenerator (17) zur Variation der Frequenz 
mit einem selbsttatig wirkenden Ruckkopplungsschaltkreis mit 
einem f requenzselektiven Bauteil (1) versehen ist. 

14. Vorrichtung nach mindestens einem der Anspruche 8 bis 
13, dadurch gekennzeichnet, daft der ICP-Spulengenerator (17) 
mit mindestens einem geregelten Leistungsverstarker , einem 

f requenzselektiven Bandfilter mit einer zu erreichenden Sta- 
tionarf requenz (1" ) und einer Verzdgerungsleitung (7) oder 
einem Phasenschieber versehen ist. 

15. Vorrichtung nach mindestens einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft der ICP- 
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Spulengenerator (17) mit der Stromversorgungseinheit (23) 
und/oder dem Substratspannungsgenerator (12) in Verbindung 
steht . 

5 16. Verfahren zum Atzen eines Substrates (10), insbeson- 

dere eines Siliziumkorpers , rait einer Vorrichtung nach min- 
destens einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft bei dem Atzen ein statisches oder zeitlich va- 
riierendes, insbesondere periodisch variierendes oder gepul- 
10 stes Magnetfeld erzeugt wird, dessen Richtung zumindest na- 

herungsweise oder iiberwiegend parallel zu der durch die Ver- 
bindungslinie von Substrat (10) und induktiv gekoppeltem 
Plasma (14) definierten Richtung ist. 

15 17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, 

daft das Magnetfeld derart erzeugt wird, daft es sich in den 
Bereich des Substrates (10) und des induktiv gekoppelten 
Plasmas (14) erstreckt. 

20 18. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, 

daft das Magnetfeld mit einer Amplitude der Feldstarke im In- 
neren des Reaktors (15) zwischen 10 mTesla und 100 mTesla 
erzeugt wird. 

25 19. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, 

daft das induktiv gekoppelte Plasma (14) mit einem hochfre- 
quenten elektromagnetischen Wechselfeld mit einer konstanten 
Frequenz oder mit einer innerhalb eines Frequenzbereiches urn 
eine Stationarf requenz (1**) variierenden Frequenz, insbe- 

30 sondere 13,56 MHz, erzeugt wird. 



20. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, 
daft das Atzen in alternierenden Atz- und Passivierschritten 
erf olgt . 
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21. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, 
daft das Atzen bei einem Prozeftdruck von 5 jibar bis 100 jibar 
und einer eingekoppelten mittleren Plasmalei stung von 

300 Watt bis 5000 Watt erfolgt. 

22. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, 
daft iiber eine Stromversorgungseinheit (23) ein gepulstes Ma- 
gnetfeld erzeugt wird, dessen Amplitude der Feldstarke im 
Inneren des Reaktors (15) zwischen 10 mTesla und 100 mTesla 
liegt . 

23. Verfahren nach Anspruch 22 , dadurch gekennzeichnet, 
daft das Magnetfeld mit einer Frequenz von 10 Hz bis 20 kHz 
gepulst und ein Puls-Pause-Verhaltnis von 1:1 bis 1:100 ein- 
gestellt wird. 

24. Verfahren nach mindestens einem der vorangehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daft eine variabel einstell- 
bare, insbesondere periodisch variierende oder gepulste 
Hochf requenzleistung erzeugt und als Plasmaleistung in das 
induktiv gekoppelte Plasma (14) eingekoppelt wird. 

25. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, 
daft zur Erzeugung der Plasmaleistung ein ICP-Spulengenerator 
(17) mit einer Frequenz von 10 Hz bis 1 MHz gepulst betrie- 
ben und damit eine mittlere Plasmaleistung von 300 Watt bis 
5000 Watt in das induktiv gekoppelte Plasma (14) eingekop- 
pelt wird. 

26. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, 
daft der ICP-Spulengenerator (17) mit einem Puls-Pause- 
Verhaltnis von 1:1 bis 1:100 betrieben wird. 
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27. Verfahren nach Anspruch 24, daciurch gekennzeichnet, 
daft das Pulsen der eingekoppelten Plasmaleistung von einer 
Veranderung der Frequenz der eingekoppelten Hochf requenzlei- 
stung begleitet wird. 

5 

28. Verfahren nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, daft 
die Frequenzveranderung so gesteuert wird, daft die wahrend 
des Puisens in das induktiv gekoppelte Plasma (14) eingekop- 
pelte Plasmaleistung maximal ist. 

10 

29. Verfahren nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, 
daft der ICP-Spulengenerator (17) in Form einer selbsttatig 
wirkenden Riickkopplungsschaltung betrieben wird und die Fre- 
quenz der erzeugten Hochf requenzleistung, die das eingekop- 

15 pelte hochf requente elektromagnetische Wechselfeld bildet, 

urn die Stationarf requenz (l^)variiert wird. 

30. Verfahren nach mindestens einem der vorangehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daft das Pulsen des Magnet- 

20 feldes mit dem Pulsen der eingekoppelten Plasmaleistung 

und/oder dem Pulsen der xiber den Substratspannungsgenerator 
(12) in das Substrat (10) eingekoppelten Hochf requenzlei- 
stung zeitlich korreliert oder synchronisiert wird. 

25 31. Verfahren nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, 

daft die Synchronisation derart erfolgt, daft vor einem Hoch- 
f requenzleistungspuls des ICP-Spulengenerators (30) zum Ein- 
koppeln der Plasmaleistung in das induktiv gekoppelte Plasma 
(14) zunachst das Magnetfeld angelegt wird, und daft das Ma- 

30 gnetfeld erst nach dem Abklingen dieses Hochf requenzlei- 

stungspulses wieder abgeschaltet wird. 

32. Verfahren nach Anspruch 30, dadurch gekennzeichnet, 
daft das Puls-Pause-Verhaltnis der Magnetf eldpulse grofter als 
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das Puls-Pause-Verhaltnis der Hochf requenzleistungspulse ist 
und das Magnetfeld wahrend der Hochf requenzleistungspulse 
zumindest nahezu konstant gehalten wird. 
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